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基于聚类 －最小生成树的沥青路面

裂缝检测方法研究

张栋冰
（淮北师范大学计算机科学与技术学院，安徽 淮北 ２３５０００）

摘　要：提出了一种基于聚类－最小生成树的沥青路面裂缝检测方法。该方法中，首先采用 Ｒｅｔｉｎｅｘ模型对裂
缝图片进行匀光预处理操作，以减小不同光照环境形成的图像差异性，然后对匀光预处理图片采用边缘检测和

图像分割来共同提取图像中的裂缝区域，最后对裂缝提取图像进行聚类，并采用最小生成树策略来进行裂缝检

测。实验所用的图片来源于实际交通路口拍摄获得。实验结果表明，该方法能够准确、有效地对沥青路面裂缝

进行判断和检测，具有很好的实用价值。
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　　随着高速公路建设的快速发展，公路检测与养
护管理已成为我国公路建设领域的重要任务。裂缝

作为评价路面质量最重要的参数之一，是大部分病

害的早期表现形式，直接影响到公路使用寿命和行

车安全［１］。及早发现裂缝并进行维护可以有效的

避免路面的进一步破损。随着科学技术的不断发

展，传感器技术、计算机视觉以及数字图像处理技

术被广泛应用于路面裂缝检测领域，逐渐实现了路

面裂缝检测技术的自动化或半自动化。

目前的路面裂缝检测根据技术路线的不同主要

分为两大类，第 １类是采用激光和雷达来进行检
测。比如：Ｌａｕｒｅｎｔ等［２］采用线激光对路面进行照

明和检测，能够有效地提高检测精度。Ｒａｎａｌｌｉ
等［３］使用探地雷达技术来搭建路面检测系统，能
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够有效地探测到光学方法无法探测到的裂缝深度。

第２类方法为采用图像处理和计算机视觉技术来进
行检测。比如：ＤｅｌａｇｎｅｓＰ等［４］提出了基于马尔可

夫随机场的裂缝检测方法，Ｃｈｕ［５］提出了一种细化
并保留连接域的沥青路面裂缝检测方法，Ｍａｒｃｈｅｗ
ｋａ［６］提出了基于局部特征的沥青路面图像处理方
法。李清泉等［７］提出了一种基于形态学滤波和最

小代价路径搜索的裂隙提取算法。一年后，该作者

又提出了一种基于最小生成树的裂缝提取算法［８］。

ＳａｌａｒｉＥ等［９］首先使用了遗传算法来进行裂缝图像

的检测。同年，该作者又提出了结合三维信息来进

行检测的方法［１０］。

由于采用激光和雷达进行路面裂缝检测的成本

较高，功率较大，因此当前主要采用图像处理和计

算机视觉技术进行路面裂缝检测。然而，受公路表

面的不规则、多纹理、多噪声、裂缝信息细弱、图

像质量难以控制等特性的影响，基于图像处理的路

面裂缝检测技术对于路面修补、轮胎痕迹、光照不

均等干扰因素较为敏感，检测效果欠佳。本文在已

有方法的基础上，着重考虑复杂场景下算法的准确

性，提出了一种基于聚类－最小生成树的路面裂缝
检测方法。

１　路面裂缝检测算法原理
１１　图像预处理

考虑到沥青路面上存在较多颗粒，裂缝与路面

的区分性不是非常明显，首先对图像进行预处理以

增加裂缝与路面的对比度。本文首先对图像进行增

强处理，图像增强的方法有多种［１１］，本文根据裂

缝的特征采用了 Ｒｅｔｉｎｅｘ模型来进行增强。图１中
（ａ）是一张包含裂缝的路面图像。受车辙的影响
路面明暗相间明显，光照不均匀分布严重，因此需

要将图像的各局部亮度调节到同一水平进行匀光处

理。因Ｒｅｔｉｎｅｘ模型认为图像是由一个与光照无关
的分量和一个光照分量组成，本文首先采用 Ｒｅｔ
ｉｎｅｘ模型对图像的光照分量进行剔除，然后提出了
一种自适应灰度拉伸方法来增强裂缝的对比度。具

体步骤如下：

１）在图像中应用高斯低通滤波，以获取原始
图像中亮度分布的大致趋势。

２）根据Ｒｅｔｉｎｅｘ模型，按照式 （１）计算差值
图像。

ｆ′（ｘ，ｙ）＝ｋ·ａｂｓ（ｌｇ（ｆ（ｘ，ｙ））－ｌｇ（Ｇ（ｘ，ｙ）））
（１）

其中 ｆ′（ｘ，ｙ）为差值图像，ｆ（ｘ，ｙ）为原始图像，

Ｇ（ｘ，ｙ）为经过高斯滤波图像，ｋ是比例系数，经实
验设定为０１。该差值图即为移除光照影响后的图
像。

３）对差值图像进行自适应灰度拉伸处理。根
据背景中不同亮度对图像进行拉伸，以保持全局的

光照均匀。灰度拉伸公式如下

ｆ″（ｘ，ｙ）＝ｍ·ｆ′（ｘ，ｙ）＋ｆａｖｇ （２）

ｍ＝１＋ｓｉｎ ９０
ｆ′ｍａｘ＋ｆ′ｍｉｎ

· ｆ′ｍａｘ－ｆ′（ｘ，ｙ( )）·
π( )１８０

（３）
其中ｆ″（ｘ，ｙ）为输出图像，ｆ′（ｘ，ｙ）为差值图像。ｆａｖｇ
为原始图像的灰度均值。ｍ为缩放因子，该值控制
在１～２之间，由差值图像中每一点的像素值确定。
ｆ′ｍａｘ和ｆ′ｍｉｎ分别表示差值图中像素的最大值和最小
值。

经过以上步骤，得到如图１中 （ｂ）所示的匀
光处理图像。由图可知，该图像能够有效地去除原

始图像中复杂的噪声，而保留图像中的裂缝。

图１　匀光预处理图像
Ｆｉｇ１　Ｄｏｄｇｉｎｇｉｍａｇｅ

１２　图像裂缝提取
对原始裂缝图像进行匀光预处理操作后，接下

来需对裂缝区域进行提取。由图１（ｂ）可知，在
匀光处理后的图像中，裂缝与背景区域具有明显的

颜色差异。因此，本文首先对预处理图像进行分

割。图像分割通常是通过阈值将图像转化为二值图

９６
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像，常见的阈值求取方法有 Ｏｔｓｕ（大津）法，最
大熵法，ＮｉＢｌａｃｋ法等。图２给出了几种不同分割
方法的提取效果。由图可知最大熵法能够有效地去

除非裂缝区域干扰，分割出的裂缝效果最好，而大

津法对阈值的选取偏高，分割结果中出现大量噪

声，ＮｉＢｌａｃｋ法不仅未能提取出裂缝区域，反而将
大量非裂缝区域提取出来，因此不适用于裂缝检

测。对比了几种方法，本文选取了最大熵法作为裂

缝分割方法。

图２　不同方法图像分割结果示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

由图２（ｂ）可知，最大熵法能够有效地将路
面裂缝提取出来。然而，在某些复杂的路面上，裂

缝与路面的区分性不够大，因此提取出来的裂缝可

能是分裂离散的，为了最大程度地保障裂缝的完整

性，本文对预处理图像进一步进行边缘提取操作，

将边缘提取图像和最大熵法分割图像进行 “或”

操作，得到确定的裂缝提取图像。常用的边缘提取

算子包括 Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｃａｎｎｙ算子和
Ｌａｐｌａｃｅ算子等，由于路面裂缝基本呈水平或垂直
分布，而Ｓｏｂｅｌ算子能够很好地将水平或垂直方向
的边缘进行提取，因此本文选取了 Ｓｏｂｅｌ算子来进
行边缘提取。令最大熵法分割图像为 Ｓ（ｘ，ｙ），边
缘提取图像为 Ｅ（ｘ，ｙ），则最终确定的裂缝提取图
像Ｃ（ｘ，ｙ）如下式所示：

Ｃ（ｘ，ｙ）＝Ｓ（ｘ，ｙ）∪Ｅ（ｘ，ｙ） （４）
１３　图像裂缝检测

因受场景的复杂性，所得到的裂缝提取图像中

的裂缝可能仍然呈分裂离散状态，同时可能会存在

类裂缝噪声。因此，接下来需要在裂缝提取图像中

准确找出属于裂缝的区域。基于裂缝呈细长且连贯

状态的事实，本文提出了基于聚类的最小生成树裂

缝检测方法。最小生成树是一种图结构，其通过构

建原图的极小联通子图来保证连接所有节点的边的

总数最少，可以通过Ｋｒｕｓｋａｌ算法或Ｐｒｉｍ算法求出
该图结构。

对于裂缝提取图像而言，若整个裂隙点所形成

的集合被一个矩形所包含，通过该矩形内所有边缘

点生成的最小生成树中，裂隙点应该处于树的

“主干”部分，即树结构中深度较大的点。本文通

过构建最小生成树的方法进行裂缝提取、检测，具

体步骤如下：

１）聚类［１２］。本文可识别水平裂缝和纵向裂

缝，识别水平裂缝时，只考虑横向聚类；识别纵向

裂缝时，只考虑纵向聚类。

横向聚类时，从裂缝提取图像 Ｃ（ｘ，ｙ）的左上
顶点开始，依照从左至右，从上至下的顺序进行遍

历。若该点距离已知最近的边缘点超过阈值，则为

该点新建一个分类，重复这一过程，直到扫描结

束。该算法流程图如图３所示。判断当前点是否属
于当前类的依据是计算该点与当前类的欧氏距离是

否足够小，若小于阈值则归为当前类，否则不为当

前类。这一过程结束后，所有横向裂缝边缘都会处

在同一个类矩形内。且，裂缝边缘会在矩形的居中

位置，矩形上下两侧则是统计数量基本相同的噪声

点。纵向聚类时，只需将图像遍历顺序调整为从上

０７
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至下从左至右即可。

图３　聚类算法流程
Ｆｉｇ３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

２）构建最小生成树。对于每一个聚类结果，
将所有属于该类的点组织成一棵最小生成树［１３］，

如式 （５）所示，在一个给定的无向图 Ｇ＝＜Ｖ，Ｅ
＞里，使得所有点都被连通，且连接这些点的边的
距离之和最小［１４］。

ｗ（ｔ）＝∑（ｕ，ｖ）∈ｔ
ω（ｕ，ｖ） （５）

其中，Ｖ表示顶点集合，Ｅ表示边集合，（ｕ，ｖ）表
示连接顶点ｕ与顶点ｖ的边，ω（ｕ，ｖ）表示该边的权
重。

３）基于最小生成树的裂缝检测。首先从深度
最小的点，即处在生成树最外围的点开始，依次将

这些点排除，并记录深度。若某点在第１次排除过
程中就被排除，令其深度为０；若第２次过程中被
排除，则深度为１，以此类推每点深度。当生成树
中只剩下唯一节点时，从该节点的任意方向开始，

寻找最邻近且深度仅次于最大值的点，加入生成树

集合中，重复该过程，得到裂缝的两个生长端点。

然后以两个端点为中心，根据深度和距离依次挑选

符合上述条件的点加入到生成树集合中，直至深度

为０。最后对该集合进行筛选，逐次计算两点间的
距离和斜率，只有距离较近且斜率变化平稳的边缘

才会被认为是裂隙。图４展示了基于该方法检测出
的裂缝和被排除的干扰点分布。

图４　裂缝检测结果示意图
Ｆｉｇ４　Ｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２　路面裂缝检测实验
２１　裂缝检测方法有效性验证

为了验证本文提出的裂缝检测方法有效性，在

多个交通路口采集沥青路面裂缝图片进行实验，本

文的实验平台为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５，计算机配置为
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－３２３０Ｍ，主频为 ２６０
ＧＨｚ，内存为４００ＧＢ。

本文首先对匀光预处理的有效性进行验证。图

５（ａ）给出了一张实际采集的沥青路面裂缝图片，
图片表面严重光照不均，同时存在大量的椒盐噪

声。图５（ｂ）为未经过匀光预处理的裂缝提取图
片，由图可知，图片中的暗区域难以准确提取，从
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而形成断裂离散的裂缝区域，图５（ｃ）为经过匀
光预处理后的图片，图５（ｄ）为图５（ｃ）的裂缝
提取图片，图片中明暗相间的区域经过匀光处理后

具有光照一致性，从而能够完整地提取出整个裂缝

区域，验证了本文匀光预处理的有效性。

对原始图片进行匀光预处理之后，本文对裂缝

检测的有效性也进行了验证。图６给出了不同场景
下路面裂缝检测情况，图６中 （ａ）、 （ｃ）、 （ｅ）、
（ｇ）分别不同光照场景下的原始图片，图 ６中
（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）分别为与之对应的检测出
来的裂缝，裂缝越宽则检测出来的线条越粗，由图

可知，本文方法对不同光照、不同路面环境下拍摄

的裂缝图片均能进行较好的检测，能够有效地应对复

杂环境下的裂缝检测，具有较好的鲁棒性和准确性。

３２　裂缝检测方法准确性验证
为了验证本文裂缝检测方法准确性，在实际路

口随机拍摄平整路面、含有标线的路面、污损路

面、含有接缝的路面以及纵向裂缝路面、横向裂缝

路面和网状裂缝路面，组成包含５００张图片的测试
集，大约覆盖１０ｋｍ的路面。本文选取了采用查全
率 （ｒｅｃａｌｌ）和查准率 （ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）作为裂缝检测

的性能指标和计量准则。在实际的检索过程中，若

用Ｓ表示图像库中所有裂缝图片集合，Ｒ表示检索
到的裂缝图片集合，ｓ表示检索到的图片集Ｒ中实际
含有裂缝的图片数目，ｕ表示检索到的图片集 Ｒ中
实际没有裂缝的图片数目，ｖ表示没有检索到的裂
缝图片数目，则查全率和查准率可以表示为：

ｒｅｃａｌｌ＝Ｐ（ＲＳ）＝
Ｐ（Ｓ∩Ｒ）
Ｐ（Ｓ） ＝ ｓ

ｓ＋ｖ （６）

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝Ｐ（ＳＲ）＝
Ｐ（Ｓ∩Ｒ）
Ｐ（Ｒ） ＝ ｓ

ｓ＋ｕ（７）

　　表１列出了对测试图像的识别结果。由表可
知，本文方法的平均检测准确率为 ９６９％，平均
查全率为９８４％。分析数据可知，该方法对横向
裂缝的检测最为准确，检测结果的准确率达到

９８８％，并且检测结果也完全覆盖了测试集。而受
车辙等的干扰，纵向裂缝的检测效果略次于横向裂

缝的检测效果，查准率为９１２％，查全率和横向
裂缝一样能够保持在１００％的水平。对于分布较为
复杂的网状裂缝，只要能被检测，结果都是正确

的，但有时网状裂缝会被当成横向裂缝或纵向裂缝

输出。

图５　匀光预处理有效性验证
Ｆｉｇ５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｄｏｄｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图６　不同光照场景下裂缝检测有效性验证
Ｆｉｇ６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表１　裂缝检测结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

识别结果 样本总数 正确总数 ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％ ｒｅｃａｌｌ／％

横向裂缝 ８５ ８４ ９８８ １００
纵向裂缝 ３４ ３１ ９１２ １００
网状裂缝 １０ １０ １００ ８３３
全体裂缝 １２９ １２５ ９６９ ９８４

４　结　论
本文提出了一种基于聚类最小生成树的沥青路

面裂缝检测方法。该方法首先对采集的路面图片采

用Ｒｅｔｉｎｅｘ模型进行匀光预处理，以去除光照的影
响，然后采用边缘提取和阈值分割来提取裂缝区

域，最后采用聚类和最小生成树策略对裂缝进行检

测。本文提出的算法能够有效地应对不同光照环

境，对横向裂缝、纵向裂缝和网状裂缝均能进行较

好的检测。实验结果证明了本文提出的算法能够有

效、准确地进行沥青路面裂缝检测，具有很好的实

用性。未来的工作将集中在极端恶劣环境下、不同

拍摄角度和距离时的路面裂缝检测准确性，以得到

更为精准的检测效果。
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